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　　摘 　要 　　采用全国第二次土壤普查数据结合作者的实测数据 ,利用 1∶100万土壤数据库对青藏高原土
壤有机质层、土壤矿质层及整个剖面的土壤有机碳密度和土壤有机碳储量分别进行了估算。结果表明 :青藏
高原的平均土壤有机碳密度约为 C 712 kg m - 2 ,较前人的 C 8101～19105 kg m - 2全国平均土壤有机碳密度偏
低。青藏高原总的土壤有机碳储量约为 18137 Pg,其中有机质层土壤有机碳储量约占 38114% ,矿质层土壤
有机碳储量则占 61186%。
关键词 　　青藏高原 ;土壤有机碳储量 ;土壤有机碳密度 ;分布
中图分类号 　　S15316; S15912　　　　文献标识码 　　A
　　土壤是陆地生态系统一切生命的载体。土壤
有机碳 ( SOC )库约占整个陆地生态系统碳库的
2 /3[ 1 ] ,约为植物碳库的 3倍 ,大气碳库的 2倍 ,可以
说是全球碳循环中最为重要的组成部分 [ 1～3 ]。SOC
库的微小变化都会引起大气中 CO2浓度的极大变
化 [ 4, 5 ] ,因此目前关于 SOC库的研究已经成为全球
气候变化研究的热点问题 [ 1, 6～9 ]。
青藏高原平均海拔在 4 000 m以上 ,地域辽阔 ,
从东往西跨大约 31个经度 ,从南往北跨大约 13个
纬度 ,面积约占全国陆地总面积的 2618% [ 10, 11 ]。高










量的研究 [ 1, 6, 7 ]。由于受到研究手段的限制 ,地下土
壤碳循环的研究一度发展缓慢。随着全球气候变
化的加剧 ,科学家们已经充分认识到精确估算地下
SOC储量的重要意义 [ 1, 6～9 ]。然而到目前为止 ,关
于整个青藏高原的 SOC储量估算问题一直都没有
得到充分重视和详细研究。尽管在全国尺度 [ 12～22 ]
和区域尺度上 [ 23～33 ]已经开展了相关研究 ,但是就青
藏高原这一独特地域单元而言 ,该地区的土壤有机














(《中国土种志 ( 5 ～6 卷 ) 》和《西藏自治区土种
志 》) [ 34, 35 ] ;土壤容重数据由作者 2004年 7～8月沿
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青藏公路采集的 23个样点 69个土壤剖面的 312个
土壤样品的实测数据 (待发表 )反演所得 ;土种面积




边界 [ 36 ]。
112　研究方法
11211　SOCD的计算 　　本研究中土种土壤剖面




0158 ×M i ×Ti ×ρi ×(1 - Ci ) /10
(1)
式中 , 0158为 Bemmelen换算系数 ; SOCD为土种的土
壤剖面土壤有机碳密度 (C kg m - 2 ) ;M i为第 i层土壤
有机质百分含量 (% ) ; Ti为第 i土层厚度 (cm) ;ρi为第 i
土层土壤容重 (g cm - 3 ) ; Ci为第 i层土壤 > 2 mm石砾
百分含量 (% ) ; n为土层数目 ; i为第 i土层。
11212　土壤容重的计算 　　全国第二次土壤普查
数据 [ 34, 35 ]基本没有包含土壤容重信息 ,所以本文中
计算土种 SOCD所需要的土壤容重数据 ,全部来自




ρ = 11405 5 ×e- 01103 9×SOC (2)
式中 , SOC为土壤有机碳百分含量 ( % ) ,ρ含义同式
(1) , R2 = 01443 5, p < 0101。
图 1　青藏高原土壤容重与土壤有机碳含量间经验关系















Fig. 2　Flow diagram for calculating soil organic carbon density







范围 [ 36 ]作为青藏高原边界 ,较以前更为明确。
(4)按发生层将土壤剖面分成有机质层 (A层 )
和矿质层 (B + C层 )分别计算 SOCD ,然后将两者累
加得到整个剖面 (A +B + C层 ) SOCD。
(5)估算 SOC储量时 ,将城区、岩石、湖泊、水库、
江河、内沙、冰川雪被等 11154 ×106 hm2非土壤类型
地域扣除在估算范围以外。
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间的水热条件差异极大 ,土壤发育多种多样 [ 37, 38 ] 。
根据作者查阅的有效土壤剖面资料 [ 34 , 35 ] ,结合
1∶100万土壤数据库统计得出 :青藏高原地区共分
布有 12个土纲 , 45个土类和 136个土壤亚类 (图
3 ,表 1 ) 。
图 3　青藏高原土纲及土壤样点分布图
Fig13　D istribution of soil orders and soil samp le sites on the Q inghai - Tibet Plateau
(1)马林 1青藏高原降水概况 11960
　　图 3中的土壤样点包括作者查阅相关资料 [ 34, 35 ]获
得的有效土壤剖面以及作者 2004年采集的土壤剖面。
青藏高原地区 ,高山土纲的分布面积最大 ,达到
18512 ×106 hm2 ,是青藏高原的一个特有土纲。淋溶土
纲和初育土纲分布面积次之 ,面积分别为 16154 ×106和
13162 ×106 hm2 ,淋溶土纲分布在青藏高原东南及东部
地区 ,初育土纲呈斑块状分布在整个高原上。人为土
纲分布面积最小 ,只有 0169 ×106 hm2 ,大都分布在青藏
高原东部人类活动密集的地区 (图 3)。
就分布在整个青藏高原地区的 136个土壤亚类
的 SOCD分布范围而言 ,有机质层 SOCD主要介于
C 0113 ～16198 kg m - 2之间 ;矿质层 SOCD主要介
于 C 0129～29153 kg m - 2之间 ;整个剖面 SOCD主
要介于 C 0144～34103 kg m - 2之间。有机质层频数
最大的 SOCD大都集中分布在 C 1～5 kg m - 2之间 ;
矿质层频数最大的 SOCD 大都分布在 C 2 ～
10 kg m - 2之间 ;整个剖面内频数最大的 SOCD大都
集中分布在 C 1～19 kg m - 2之间 (图 4)。
就有机质层土类的 SOCD高低而言 , SOCD最高
的是山地草甸土土类的 C 1710 kg m - 2 ,其次是黑土、
石灰 (岩 )土、黑钙土、黑毡土、灰褐土和棕色针叶林土
等 , SOCD大都高于 C 5150 kg m - 2 ;而有机质层 SOCD
最低的土类依次是灰棕漠土、冷漠土、风沙土、寒漠土
和漠境盐土等 ,大都低于 C 0155 kg m - 2 (表 1)。
就有机质层 SOCD 的水平分布而言 , SOCD 高
于 C 4100 kg m - 2的土类大都分布在青藏高原东南
部 (图 5a) ,该地区降水较多 ,植被生物量较高 ,气温
常年较低 ,有利于 SOC的累积。而 SOCD较低的土
类多分布在青藏高原的西北荒漠地带 [ 39 ] (图 5a)。
荒漠地带降水少 (1) ,不适宜植被生长 ,植被生物量
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入较高 ,降水较多而使得 SOCD同样偏高。而 SOCD
较低的土类多分布在高原西北部的荒漠地带 [ 39 ] ,譬
如柴达木地区、阿里地区等 ,以及高原西部的边缘
地带 (图 5b)。这些地域降水稀少 ,植被生长较差 ,
造成土壤有机质输入偏少 ,是其 SOCD较低的主要
原因。
整个剖面内 , SOCD 最高的土类是黑土 ,达到
C 3113 kg m - 2 ,其次是漂灰土、泥炭土、棕色针叶林
土、山 地 草 甸 土 和 沼 泽 土 等 , 大 都 高 于
C 2110 kg m - 2 ;而 SOCD较低的土类依次为灰棕漠
土、棕漠土、风沙土、冷漠土和漠境盐土 ,大都在
C 1130 kg m - 2 以 下 , 而 漠 境 盐 土 SOCD 仅 有




藏东南降水丰沛的森林地带 (图 5c)。而 SOCD较
低的土类多分布在青藏高原西部以及西北部的荒





过渡 [ 39 ]。
212　青藏高原土壤有机碳储量
在有机质层中 ,草毡土土类的 SOC储量最高 ,
达到 20914 ×1010 kg,其 45171 ×106 hm2的分布面积
是其 SOC储量最高的主要原因。黑毡土土类的碳
储量为 13011 ×1010 kg, 分布面积为 22105 ×
106 hm2 ,其 SOC储量仅次于草毡土土类而居第二
位 ;其次是寒钙土土类 ,为 12119 ×1010 kg。而该层
SOC储量较低的土类依次是冷漠土、漠境盐土、漂
灰土和林灌草甸土等 ,其中林灌草甸土土类的 SOC
储量最低 ,仅为 0101 ×1010 kg(表 1)。 图 4　136个土壤亚类的土壤有机碳密度频数分布Fig14　Frequency distribution of soil organiccarbon densities in 136 soil subgroup s( a)有机质层 O rganic horizon; ( b)矿质层 M ineral horizon;( c)剖面 W hole p rofile　　在矿质层中 , SOC储量最高的土类是草毡土 ,储量达到 25010 ×1010 kg,寒钙土土类以 24412 ×1010 kg的储量居第二位 ,黑毡土土类的储量为10413 ×1010 kg居第三位 ; SOC储量较少的土类依次为山地草甸土、灰漠土、冷漠土、红黏土和林灌草甸土等 ,其中林灌草甸土土类的 SOC 储量只有
0102 ×1010 kg,为该层 SOC储量最低值。
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表 1　青藏高原土壤有机碳密度及有机碳储量估算
































棕色针叶林土① 2 2 1. 73 5. 67 20. 73 26. 40 9. 78 35. 80 45. 58
漂灰土 ② 1 1 0. 01 2. 67 27. 60 30. 27 0. 03 0. 29 0. 32
黄棕壤 ③ 3 5 2. 39 4. 83 10. 53 15. 36 11. 54 25. 18 36. 72
棕壤 ④ 3 4 4. 50 2. 87 5. 45 8. 32 12. 91 24. 50 37. 41
暗棕壤 ⑤ 4 8 7. 87 4. 33 9. 03 13. 36 34. 12 71. 06 105. 2
褐土 ⑥ 5 9 2. 90 2. 93 7. 21 10. 14 8. 48 20. 87 29. 35
灰褐土 ⑦ 4 9 2. 91 5. 88 13. 73 19. 61 17. 10 39. 90 57. 00
黑土 ⑧ 2 2 0. 14 9. 78 21. 51 31. 29 1. 34 2. 94 4. 28
黑钙土 ⑨ 4 7 0. 96 6. 13 11. 77 17. 90 5. 88 11. 28 17. 16
栗钙土 ⑩ 5 23 3. 63 3. 31 9. 50 12. 80 12. 01 34. 48 46. 49
黑垆土 λϖ 1 4 0. 13 2. 96 9. 64 12. 60 0. 40 1. 30 1. 70
棕钙土 λω 4 6 5. 29 0. 72 3. 59 4. 31 3. 83 18. 99 22. 82
灰钙土 λξ 4 10 0. 60 2. 21 4. 78 6. 99 1. 32 2. 87 4. 19
灰漠土 λψ 2 3 0. 03 6. 32 5. 54 3. 16 0. 20 0. 17 0. 37
灰棕漠土 λζ 4 7 4. 76 0. 54 0. 72 1. 26 2. 57 3. 44 6. 01
棕漠土 λ{ 4 4 1. 66 0. 56 0. 60 1. 16 0. 92 1. 00 1. 92
黄绵土 λ| 1 1 0. 14 0. 95 4. 87 5. 82 0. 14 0. 69 0. 83
红黏土 λ} 1 1 0. 04 3. 00 2. 50 5. 50 0. 13 0. 11 0. 24
新积土 λ∼ 2 10 0. 75 2. 07 4. 85 6. 92 1. 56 3. 66 5. 22
风沙土 µυ 3 10 4. 41 0. 25 0. 86 1. 11 1. 11 3. 80 4. 91
石灰 (岩 )土 µϖ 5 5 0. 28 7. 17 11. 84 19. 01 2. 01 3. 33 5. 34
紫色土 µω 4 4 0. 21 1. 66 2. 14 3. 80 0. 35 0. 45 0. 80
草甸土 µξ 5 20 4. 24 5. 08 6. 01 11. 09 21. 53 25. 47 47. 0
山地草甸土 µψ 2 2 0. 03 16. 98 6. 97 23. 95 0. 48 0. 20 0. 68
林灌草甸土 µζ 1 1 0. 01 1. 83 3. 69 5. 52 0. 01 0. 02 0. 03
潮土 µ{ 4 4 0. 11 2. 58 5. 84 8. 42 0. 28 0. 63 0. 91
沼泽土 µ| 5 8 4. 68 4. 30 17. 57 21. 86 20. 12 82. 22 102. 3
泥炭土 µ} 2 2 0. 36 2. 76 26. 94 29. 70 1. 00 9. 80 10. 80
草甸盐土 µ∼ 4 4 2. 23 1. 34 5. 66 7. 01 2. 99 12. 61 15. 60
漠境盐土 νυ 1 1 0. 58 0. 13 0. 60 0. 73 0. 08 0. 35 0. 43
寒原盐土 νϖ 3 4 0. 90 0. 81 2. 69 3. 49 0. 73 2. 43 3. 16
水稻土 νω 6 8 0. 17 2. 84 4. 33 7. 17 0. 50 0. 76 1. 26
灌淤土 νξ 2 7 0. 09 2. 69 10. 38 13. 07 0. 25 0. 98 1. 23
灌漠土 νψ 4 4 0. 42 2. 55 5. 39 7. 94 1. 08 2. 29 3. 37
草毡土 νζ 4 19 45. 71 4. 58 5. 47 10. 05 209. 4 250. 0 459. 3
黑毡土 ν{ 4 16 22. 05 5. 90 4. 75 10. 65 130. 1 104. 8 234. 9
寒钙土 ν| 4 9 73. 05 1. 67 3. 34 5. 01 121. 9 244. 2 366. 1
冷钙土 ν} 4 13 12. 53 1. 54 3. 81 5. 35 19. 29 47. 77 67. 06
冷棕钙土 ν∼ 2 15 0. 84 2. 40 5. 84 8. 23 2. 01 4. 90 6. 91
寒漠土 ου 1 1 2. 66 0. 21 1. 68 1. 89 0. 57 4. 46 5. 03
冷漠土 οϖ 1 1 0. 28 0. 46 0. 52 0. 97 0. 13 0. 14 0. 27
寒冻土 οω 1 1 28. 06 1. 13 0. 86 1. 99 31. 65 24. 26 55. 91
砖红壤 οξ 1 1 0. 25 5. 30 9. 39 14. 70 1. 33 2. 36 3. 69
红壤 οψ 5 5 0. 34 4. 45 8. 92 13. 37 1. 53 3. 08 4. 61
黄壤 οζ 2 2 1. 65 3. 70 3. 99 7. 69 6. 10 6. 58 12. 68
总计 Total 136 283 255. 1 700. 7 1 136 1 837
　　注 :赤红壤、石质土、燥红土、黄褐土、粗骨土等土类缺乏典型剖面数据 ,故未包含在本研究中 Note: ①B rown coniferous forest soils; ②B rown
earths; ③ Yellow2brown earths; ④B rown earths; ⑤Dark2brown earths; ⑥Cinnamon soils; ⑦ Grey2cinnamon soils; ⑧B lack soils; ⑨Chernozem s;
⑩Castanozem s; λϖ Dark loessial soils; λωB rown pedocals; λξ Sierozem s; λψ Gray desert soils; λζ Gray2brown desert soils; λ{ B rown desert soils; λ| Cultivated
loessial soils; λ} Red clay soils; λ∼A lluvial soils; µυ Aeolian soils; µϖ L imestone soils; µωPurp lish soils; µξMeadow soils; µψMountain meadow soils; µζ Shrub2
by meadow soils; µ{ Fluvo2aquic soils; µ| Bog soils; µ} Peat soils; µ∼Meadow solonchaks; νυ Desert solonchaksνϖ Frigid p lateau solonchaks; νωPaddy soils;νξCumulated irrigated soils; νψ Irrigated desert soils; νζ Felty soils; ν{Dark felty soils; ν| Frigid calcic soils; ν} Cold calcic soils; ν∼ Cold brown calcic soils;ου Frigid desert soils; οϖ Cold desert soils; οωFrigid frozen soils; οξLatosols; οψRed earths; οζ Yellow earths1The soil Group s of Lateritic red earths and L itho
soils and Torrid red soils and Yellow2cinnamon soils and Skeletol soils are not included in this study for lack of soil p rofiles
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图 5　青藏高原土壤有机碳密度空间分布图
Fig. 5 Spatial distribution of soil organic carbon densities on the Q inghai2Tibet Plateau
( a)有机质层 O rganic horizon; ( b)矿质层 M ineral horizon; ( c)剖面 W hole p rofile
　　从整个剖面来看 , SOC储量最大的土类为草毡
土 ,高达 459 ×1010 kg,寒钙土和黑毡土土类的储量
分别为 36611 ×1010 kg和 23419 ×1010 kg,居第二和
第三位 ; 林灌草甸土土类的碳储量最少 , 仅为
0103 ×1010 kg(表 1)。 整个青藏高原有机质层所有土类 SOC储量累加起来为有机质层的总 SOC储量 ,约为 7101 Pg;矿质层中所有土类的 SOC储量累加起来为矿质层的总 SOC储量 ,约为 11136 Pg。青藏高原总 SOC储量是有机质层和矿质层 SOC 储量的总和 , 约为
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18137 Pg。其中有机质层 SOC储量约占总 SOC储量







度标准和估算方法等存在不同 [ 40～42 ] ,常常致使估算
结果存在明显的差异 ,进而导致不确定性的出现。
例如 ,国内学者利用全国土壤普查数据估算全国
SOC储量约在 2816～18517 Pg之间 [ 12～22 ] ,而利用




对青藏高原 SOC储量的粗略估算 [ 12, 20 ] ,或仅局限于
青藏高原某一植被类型 [ 31, 32 ]或和某一区域 [ 33 ]的估
算。方精云等 [ 12 ]在对全国碳储量的估算中 ,将青藏
高原 SOC储量大约估算为 38140 Pg;而吴海滨等 [ 20 ]
估算全国 SOC储量时 ,利用气候带范围粗略将青藏
高原 SOC储量估算为 19123 Pg。在某一植被类型
内 ,王根绪等 [ 32 ]将青藏高原草地 SOC储量估算为
3315 Pg,同时将青藏高原 SOC 储量粗略估算为
49100 Pg;陶贞等 [ 31 ]利用 4个典型高寒草甸土壤剖
面 , 将 青 藏 高 原 高 寒 草 甸 SOC 储 量 估 算 为
21152 Pg。而本研究青藏高原 SOC储量 18137 Pg的
估算结果除了跟吴海滨等 [ 20 ]的估算非常接近外 ,均
低于其他结果 ;青藏高原平均 SOCD C 7120 kg m - 2
的估算值 ,较 C 8101～19105 kg m - 2的全国 SOCD
值偏低 [ 12, 14～22 ]。尽管青藏高原占国土面积近 1 /4,
但是该区内大面积的无植被荒漠地带是导致其




回归方程 , SOC含量跟土壤容重呈负相关 (式 (2) ) ,
表层 SOC含量高的土层 ,土壤容重值就偏低。而前
人的估算采用固定的 114 g m - 3容重值 [ 16 ]以及采用














土壤剖面实际深度。而以前的研究 [ 12, 18, 19, 22 ]多采用
土壤剖面的平均深度或统一的延伸深度等。
尽管估算结果之间还存在一定的差别 ,但是依
据本研究青藏高原 SOC储量至少在 18100 Pg以上。
若以全球 SOC储量 1 500 Pg[ 7 ]为标准 ,本研究的青
藏高原 SOC储量约占全球陆地生态系统 SOC储量






性 [ 43, 44 ] ;全球变暖 ,储存在高寒区域的 SOC较温暖
区域的 SOC更容易丢失 [ 45, 46 ]。青藏高原低温的气
候特征及其巨大的 SOC储量 ,尤其是该区有机质层
SOC储量约占全国总有机质层 SOC 储量的












土 ,最低的是漠境盐土 ;矿质层内 , SOCD最高的土
类是漂灰土 ,最低的是冷漠土 ;整个剖面内 , SOCD
最高的土类是黑土 ,最低的是漠境盐土。整个青藏
高原地区内 ,高 SOCD多分布在降水较多的地域 ,而
干旱的荒漠地带则 SOCD较低。
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3)青藏高原平均 SOCD约为 C 7120 kg m - 2 ,较
前人 C 8101～19105 kg m - 2的全国 SOCD偏低。青
藏高原总 SOC储量约为 18137 Pg,其中有机质层
SOC储量约占总储量的 38114% ,达到 7101 Pg;而
矿质层 SOC储量则占总 SOC储量的 61186% ,约为
11136 Pg。
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D ISTR IBUT IO N CHARACTER IST ICS O F SO IL O RGAN IC CARBO N STO RAGE AND
D ENS ITY O N THE Q INGHA I2T IBET PLATEAU
Tian Yuqiang 1, 2 　Ouyang Hua1­　Xu Xingliang1 　Song M inghua1 　Zhou Caip ing1
(1 Institu te of Geographic Sciences and N atural R esources Research, CAS , B eijing　100101, China)
(2 Graduate School of Chinese Academ y of Sciences, B eijing　100049, China)
Abstract　Based on the 1∶1 000 000 scale soil database of the Q inghai2Tibet Plateau, the data from the second na2
tional soil survey and the data measured by the author, soil organic carbon storages and densities in the organic horizon,
m ineral horizon, and whole p rofile of the soil in the Q inghai2Tibet Plateau were estimated. It was shown that the average
soil organic carbon density was estimated around C 7. 2 kg m - 2 , a little lower compared with the national average soil or2
ganic carbon density, C 8. 01～19. 05 kg m - 2 obtained by the p revious researches, and the soil organic carbon storage about
18. 37 Pg, of which 38. 14% was stored in the organic horizon, and 61186% in the m ineral horizon1
Key words　Q inghai2Tibet Plateau; Soil organic carbon storage; Soil organic carbon density; D istribution
